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  II   
Abstract 
Underwater acoustic communication (UAC) and underwater acoustic network 
(UAN) technology are of great strategic significance in contemporary ocean 
exploration, marine environmental monitoring, disaster prevention, earthquake 
prediction and marine military defenses. Thus, they have earned more and more 
attention by marine nations all over the world. However, shallow-water acoustic 
channel has the characteristics such as serious multi-path effect, space-time-frequence 
varying, and very narrow frequence band as well as the properties of high level 
ambient noise, large propogation delay, thus restrict the development of underwater 
communicatin and network seriously. 
As the basic platform of UAN, the UAC node requires not only point to point 
communication ability, but also the function of network process. Thus proper physical 
layer and network upper layer design are greatly needed. In this paper, we concentrate 
our work on the physical layer, which ultilize passive time reversal and spread 
spectrum technologies.  
The main work is as follows: 
1. Describe the development and principle of timer reversal, and then present 
the active and passive timer reversal as well as their application in UAC, 
mathematical derivation is also given. 
2. Physical layer: To ensure the real-time, stable and steady communication, an 
improved passive time reversal with the spread spectrum technology is 
adopted. The modulation-arithmetic and demodulation-alithmetic is 
programmed on DSP platform. 
3. Network upper layer: a three-node, simple network is given for verification 
the node, the network program is realized on MCU. 
4. Lake and sea trials were performed. The result shows that the timer reversal 
and spread spectrum based physical layer can establish a robust 














 III  
multipath-interference. Meanwhile, the effectiveness of the basic network 
functions is also verified. 
 
Keywords: underwater acoustic communication; underwater acoustic network node; 
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高抗干扰性能，增强了数据传输的可靠性[8, 9]。2000 年，美国海军利用 BENTHOS






































外特别是美国在水声扩频通信领域的起步较早，早在 1991 年，美国的 Kwon 和




线性调频两种扩频技术，信息比特 1 和 0 分别由升调频信号和降调频信号调制，
然后再经过扩频调制，具有线性调频信号之于多普勒频移低敏感性和直扩之于多
径干扰高抵抗性的优点。其接收端采用了多普勒频移跟踪和补偿措施并利用 
RAKE 接收技术，在波罗的海进行了传输试验，结果表明，当传输距离为 25 km
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Lu 和 Tseng 等利用 DSP 器件设计了一种实时水声直扩调制解调系统[16]，该
系统利用滑动相关器与一种改进的非相干延迟锁相环对码元进行同步捕获与跟
踪，并结合了 EGC 和自适应判决反馈均衡器以增强接收机在多径衰落环境下的
抗干扰能力。信号载波频率为 18.75 kHz，比特率为 1210 bps，采用 QPSK 调制，
接收机采样率 150 kHz，选用 31 位的 PN 序列作为扩频码。在水箱中进行试验，
在 0 dB 的接收信噪比下得到误码率为 10-1，采用信道均衡后，误码率减小至 10-3，




共轭技术进行了浅海水声通信试验[22, 23]，在 0.65 km 距离，1.23 kbps 的通信速率
下实现了无差错传输。俄罗斯海军以 6 bps 的速率在 2-10 kHz 带宽内利用伪随机
编码和反卷积信道均衡技术，实现了潜艇间的文字传输。结果证实在此低速率指
标下，其主要优点为沿水平方向、大作用距离（1000 公里）、极低误码率和高隐
蔽性[24]。2007 年麻省理工的 Stojanovic 等人设计的 OFDM（正交频分复用）系
统采用了 QPSK 调制方式，带宽为 24 kHz，在距离 2.5 km 的海试中，进行了频






技术、分集接收技术、均衡技术、QPSK 和 M-QAM 调制技术、OFDM 调制解调
技术、差错控制编码技术等方面取得了大量的技术积累和研究成果，目前海试结
果已达到了误码率为零时，距离与速率乘积为 132 kbps·km 的水平，在国内外速
率大于 2 kbps 的高速水声通信研究中处于领先地位。其中一次海试于 2005 年 12
月在南中国海进行，采用 OFDM 高速水声通信系统以及 QAM、MPSK、DPSK
等多种调制方式，传送多幅图像信息，其中 16QAM 调制方式在 6.6 km 远处接收





















用于 Pattern 时延差编码移动水声通信系统。2006 年 8 月，他们在吉林省松花湖
进行了首次移动水声通信试验，信源母船 大航行速度为 9 km/h，通信速率达到 
200 bps[27]。跳频时延编码在水平距离 6 km，水深 30-50 m，通信速率为 50 bps 的




证了实时地处理接收信号。系统参数为中心频率 9 kHz，每切谱用 8 个正弦波调
制，带宽为 2.25 kHz，采用的 m 序列周期有 255、511、1023 三种，通信速率为
8-35 bps。经过湖试与海试，该通信系统在 10 km 以内传输距离时误码率为 10-6，
在 10-25 km 的范围内误码率为 10-5-10-6 数量级[29]。 
西北工业大学在中远程水声通信方面有较深入的研究，研究了 M 元 LFM 水
声通信技术，并进行初步海试，带宽 200 Hz，水平距离 30 km，数据率为 11.8 bps
时，没有出现误码。利用 80 km 海试信道模型，进行仿真，在误码率为 10-4，数






























络应用概念，如美国在 1993 年提出的自主海洋采样网（Autonomous Ocean 
Sampling Network, AOSN）；上世纪 90 年代中期，提出的 DADS 系统（Deployable 
Autonomous Distributed System）概念；以及 1998 年提出的称为海网（Seaweb）
的水声网络概念，都是以固定的潜浮标节点和移动的 AUV 和 UUV 节点相结合
进行海洋监测或者反潜的水声通信网络。此外，还有 NeMON（New Millennium 
Observatory Network）、FRONT（The Front-Resolving Observational Network with 
Telemetry）、ACMENet 等都是以水声为媒介的用于对沿海大陆架和海洋气象进行
监测的系统。 
欧共体在 MAST（Marine Science and Technology program）计划支持下，开
展了名为 ROBLINKS（Long Range Shallow water Robust Acoustic communication 






支持 2000 字节长度的数据包和高达 2400 bps 的通信速率。不过为了改善网络性
能和电池续航能力，目前采用 350 字节长度的数据包，标称速率为 800 bps，常
用带宽为 9-14 kHz，另外还使用了 16-21 kHz 和 25-39 kHz 两个频带。点对点
大通信距离可达 10 km，部署深度小于 1000 m。 
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图 1.1 Seaweb 试验示意图（2003, 2005） 
Fig. 1.1 Deployment diagram of Seaweb（2003, 2005） 
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议。Seaweb 2005 在蒙特利尔湾及圣安德鲁湾进行的 UUV 实验中布放了六个呈


















调器和一个波长 532 nm 的绿激光光学调制解调器一起封装在容器内。系统采用
TDMA 协议和自同步技术，声学通信体制为 FSK，载频为 30 kHz。AquaNodes
非常轻便，可以人工布放，自动采用 2D 算法或 3D 算法进行自身定位。系统由
一个 56 W·H 的电池供电，在全功率工作模式下自持力为一到两周，而在休眠状
态下可以达到一年，具有较高的工作性能。2007 年进行了超过 100 次的试验表
明，在海水中可以 330 bps 的速率进行 400 m 或更长距离的数据传输[35]，
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